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Beschreibung 

Verfahren zur Steuerung einer Brennkraf tmaschine 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue- 
rung einer Brennkraf tmaschine, die einen Ansaugtrakt mit min- 
destens einem Zylinder, einem Abgastrakt und dem Zylinder zu« 
geordnete Ein- und Auslassventile besitzt. * 

10 Bei Verbrennungskraftmaschinen kommt es beim Offnen der Ein- 
lassventile zum Ruckstromen von Restgas in den Ansaugtrakt. 
Die Frischluft zur Befullung des Zylinders enthalt also einen 
gewissen Anteil an Restgas, der bei der Berechnung der 
Frischluftmasse zu berUcksichtigen ist. 

15 y 

Aus DE 198 44 085 CI ist ein Verfahren zur Steuerung einer 
Brennkraf tmaschine abhangig von einem Abgasdruck bekannt. Das 
Verfahren schliefit den Schritt ein, einen Saugrohrdruck in 
dem Ansaugtrakt und den Luf tmassenstrom in einen Zylinder mo- 
dellgestutzt zu berechnen. Fur den mittleren Abgasdruck wah- 
rend der Ventiluberschneidung wird ein Korrekturf aktor vorge- 
sehen, der abh&ngig von einem Schwerpunktwinkel der Ventil- 
tiberschneidung ist. 

Aus EP 1 030 042 A2 ist ein Verfahrei} zur Bestimmung der Zy- 
linderbefullung bei ungedrosselten \ Verbrennungsmotoren be- 
kannt. Bei diesem Verfahren wird befbcksichtigt , dass das vor 
dem oberen Totpunkt in den Ansaugkanal zuruckgeschobene Rest- 
gas nach dem Ansaugvorgang erst wieder angesaugt wird. Unter 
Annahme eines sogenannten Propf enmodells wird die vor dem o- 
beren Totpunkt liegende Einlassventilf lache verdoppelt und 
von der maximalen Ventilof f nungsf ISche abgezogen. 



20 



30 



35 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Steuern einer Brennkraf tmaschine bereitzustellen, dass das in 
den Ansaugtrakt zuriickstromencie Restgas mit einfachen Mitteln 
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zuverlassig bei der Bestimmung der Frischluftraasse beriick- 
sichtigt, insbesondere bei Ventiluberschneidung. 

ErfindungsgemaJl wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen aus Anspruch 1 gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen 
bilden den Gegenstand der Unteranspriiche . 

Bei dem erf indungsgemaiien Verfahren sind zwei kritische Werte 
fur den Saugrohrabsolutdruck vorgesehen, bei denen sich die 
im Modell berechnete auf genommene Frischluf tmasse in ihrer 
Abhangigkeit andert. Unterhalb des ersten und kleineren kri- 
tischen Werts wird die auf genommene Luftmasse als proportio- 
nal zu dem Saugrohrdruck bestimmt. Je hSher der Saugrohrdruc ^ 
urn so grSIier ist die auf genommene Frischluf tmasse . Oberhalb^ 
des zweiten kritischen Saugrohrdruckwertes wird die aufgenom- 
mene Frischluf tmasse erneut als proportional zu dem Saugrohr- 
druck angenommen. Allerdings wird in diesem Bereich zu dem 
sich aus der Proportionality ergebenen Frischluf tmasse noch 
ein konstanter Wert hinzuaddiert . Der Proportionalitatsf aktor 
kann hierbei gleich oder unterschiedlich sein. In einem Uber- 
gangsbereich zwischen den kritischen Werten wird die aufge- 
nommene Frischluf tmasse als nicht-linear abhangig von dem 
Saugrohrdruck modelliert. Bei dem erf indungsgemafien Verfahren 
wird die Abhangigkeit der aufgenommenen Frischluf tmasse von 
dem Saugrohrdruck in zwei lineare Abschznitte unterteilt, zwi 
schen denen ein nicht-linearer Verlauf jjrorgesehen ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die einstrSmende 
Luftstrommasse in dem Zwischenbereich abhangig von dem Quo- 
tienten aus Saugrohrdruck und Abgasgegendruck bestimmt. Die- 
ser Abhangigkeit liegt die Oberlegung zugrunde, dass einstro- 
mende Frischluf t und ausstromendes Restgas sich an dem Ein- 
lassventil wie an einer Drosselstelle verhalten, so dass die 
Durchflussmenge im wesentlichen vom Druckquotienten abhangt . 
Bevorzugt wird der von dem Quotienten abhangige Wert mit ei- 
nem von der Drehzahl und der Ventiluberschneidung abhangigen 
Faktor multipliziert . 
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Ferner hat es sich fur den Obergangsbereich als vorteilhaft 
erwiesen, den nicht-linearen Verlauf abhangig von der Ventil- 
iiberschneidung und der Motordrehzahl zu bestimmen. 

5 

In einer bevorzugten Weiterf uhrung des erf indungsgemaJJen Ver- 
fahrens wird der Proportionalitatsf aktor zwischen einstromen- 
der Luftmasse und Saugrohrdruck von der Drehzahl und/oder der 
Position der Kurbelwelle beim Schlieften der Einlassventile 
10 abhangig gemacht. Um die Verschiebung zwischen den linearen 
Bereichen zu modellieren, hat es sich in einer Weiterf uhrung 
des erfindungsgemalien Verfahrens als besonders vorteilhaft 

•erwiesen, eine erste und zweite Konstante vorzusehen. Beide 
Konstanten sind von der Drehzahl abhangig, wobei die erste 
15 -^Konstante abhangig von einem Wert fur die Ventiluberschnei- 
dung ist, wahrend die zweite Konstante von der Position der 
Kurbelwelle beim Schliefien der Auslassventile abhangt. 

In einer bevorzugten Weiterfiihrung des erf indungsgemaJien Ver- 
20 fahrens wird zusatzlich zur Bestimmung der in den Zylinder 

einstromenden Frischluf tmasse ein von der Stromungsgeschwin- 
digkeit in dem Saugrohr abhangiger Druckverlust berucksich-. 
, tigt. Diesem Korrekturterm fur die Luftmasse liegt die Ober- 
legung zugrunde, dass eine mit grofier Geschwindigkeit durch 

•das Ansaugrohr stromende Luftmasse einen^quadratisch von der 
Stromungsgeschwindigkeit wachsenden Druckverlust erfahrt. 
Dieser Zusammenhang wird fttr ideale Flusi'igkeiten durch die 
BERNOULLI-Gleichung beschrieben. 

30 Zur Umsetzung des Verfahrens hat es sich als vorteilhaft er- 
wiesen, den von der Stromungsgeschwindigkeit abhangigen 
Druckverlust abhangig von einer oder mehrere in einem Steuer- 
gerat abgelegten Variablen zu berucksichtigen. Bevorzugt wird 
hierbei die Geometrie, der Rohrwiderstand, Position einer 

35 Drallklappe, Ventilhub usw. berucksichtigt . 
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Nachfolgend wird das erf indungsgemalie Verfahren an einem be- 
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert. Es zexgt: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Brennkraf tmaschine, 

Fig 2 Verlauf der in einem Zylinder einstromenden Lufit- 
masse abhangig von dem Ansaugrohrdruck und 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zu dem erf indungsgemafien Ver- 
10 fahren. 

Figur 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 10 mit einem beispiel- 
haften Zylinder. Selbstverstandlich kann das erf indungsgemaft 
Verfahren auch bei Brennkraftmaschinen mit mehr als einem Zy 
IS linde r ein qesetzt werden. Cber einen Ansaugtrakt 12 wxrd 
Frischluft angesaugt. Von der Frischluft wird uoer exnen- 
peratursensor 14 die Temperatur erf asst. Die eintretende 
Luftmasse wird beispielsweise durch den Luf tmassensensor 16 
gemessen. Es 1st ebenfalls moglich, statt eines Luftmassen- 
20 sensors einen Drucksensor als Lastsensor vorzusehen, der zwx- 
schen Drosselklappe und Einlassventil posit ioniert xst Exne 
Drosselklappe 18 steuert den Luf tmassenstrom in den Exnlass- 
trakt. Zur besseren Regelung wird von einem Sensor 20 dre 
Winkelposition der Drosselklappe gemessen. 

. , ^- • i oo frit-t di {=> Frischluft in den Zylin- 

Uber ein Einlassventil 22 tritt ai ^ " iSU1 

derinnenraum 24 ein. 

Der Zylinder 26 ist schematisch dargestellt und besitzt einen 
Kolben 28 mit einer Pleuelstange 30, die die Kurbelwelle 32 
antreibt. Die Drehzahl der Kurbelwelle 32 wird von einem 
Drehzahlsensor 34 erf asst. 

Die Kraftstoffeinspritzung ist in den Figuren nicht naher 
35 dargestellt. Der eingespritzte Kraftstoff wird uber dxe Zund- 
einrichtung 36 gezOndet. Nach der zandung wird das Restgas u- 
ber das Auslassventil 38 in den Abgastrakt 40 entlassen. Im 
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Abgastrakt misst eine Lambdasonde 42 den im Abgas enthaltenen 
Sauerstof f gehalt . 

Die Steuerung der Brennkraf tmaschine erfolgt iiber eine Mo- 
torsteuerung 44. Als EingangsgroJJen liegen an der Motorsteue- 
rung 44 die Drehzahl, der Drosselklappenwinkel, der Sauer- 
stoffgehalt und die Umgebungstemperatur der angesaugten 
Frischluft an. Ferner liegt auch der gemessene Wert ftir die 
angesaugte Frischluft an. 

Figur 2 zeigt den Modellansatz zu dem Luf tmassenstrom in den 
Zylinder abhangig von dem Druck im Ansaugrohr. 1st ein Druck 
im Ansaugrohr kleiner als der erste kritische Druck PI, so 
wird der angesaugte Luf tmassenstrom als proportional zu dem 
Ansaugdruck modelliert . Beachtet man die gesetzten Nullpunkte 
entlang der Achsen, so ist zu erkennen, dass ein Luftmassen- 
strom in den Zylindern erst ab einem gewissen Mindestansaug- 
druck einsetzt. 

Oberhalb des zweiten kritischen Drucks P2 wird die angesaugte 
Luftmasse wieder als proportional zu dem Ansaugdruck be- 
stimmt. Hierbei ist die Gerade, die dem Luf tmassenstrom . 
folgt, gegenuber der urspriinglichen Geraden urn einen Betrag 
OFF2 verschoben. Die Geraden sind nicht notwendig parallel, 
sondern kOnnen auch unterschiedliche Steigungen auf weisen . ' Im 
Ubergangsbereich zwischen dem Druck PI und P2 liegt ein 
nicht-lineares Verhalten vor, das in Form einer PSI- 
Funktionalitat vom Quotienten des Ansaugdrucks zu dem Abgas- 
druck abhangt. Der Wert des Offsets OFF2 hangt von der Dreh- 
zahl, der Ventiluberschneidung VO und der Quotient aus Saug- 
rohrabsolutdruck und Abgasdruck ab. 

Im Gegensatz zu bisherigen Berechnungen fur die in den Zylin- 
derinnenraum 24 einstromende Luftmasse berticksichtigt das er- 
findungsgemaJJe Verfahren, dass wahrend der Oberschneidungs- 
phase zuruckstromende Restgas in der Massenbilanz . Ftir diesen 
beim Offnen des Einlassventils ruckstromenden Anteil sind die 
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Ventilsteuerzeiten, das Verhaltnis zwischen Ansaugdruck- und 
Abgasgegendruck - dieser entspricht zu diesem Zeitpunkt etwa 
dem Brennraumdruck - und die Zeit wahrend der diese Bedxngun- 
gen herrschen von Bedeutung. 

Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild zu dem erf indungsgemafien 
Verfahren. Bevor dieses Blockschaltbild n*her erlautert wxrd, 
soli das dem Blockschaltbild zugrundeliegende physikalxsche 
Modell beschrieben werden. 

Der Massenstrom in dem Zylinder 1st allgemein eine Funktion 
der Drehzahl, des Drucks im Ansaugtrakt P^, der Nockenwel- 
lenposition beim SchlieBen der Einlassventile ES und der Ho- _ 
ckenwellenposition beim SchlieBen der Auslassventzle AS Dm 
Hiese komplexe Abhangigkeit fUr die St euerung der Brennkraft- 
maschine geeignet zu parametrisieren, hat arch tolge.tter bp- 
satz als besonders vorteilhaft erwiesen: 




^*= n ,(N,ES)p,„-^,(N,VO)-n.(N,AS) + n M (N,VO)g| 
dt 



Pim 



'ex / 



Bei diesem Ansatz stehen die Drehzahl N als MessgrOBe, der 
Saugrohrabsolutdruck P „ und Abgasgegendruck p„ als Messgro- 
B en zur Verfugung Oder werden von der Motorsteuerung als Mo- 
dellwert bereohnet. Mit VO wird die Ventiluberschnezdung be- 
25 zeichnet, wobei die Nockenwellenposition gemessen Oder zm Mo 
dell berechnet sein kann. 

Bei diesem Ansatz konnen die einzelnen Werte in ^'V*"™ 
abgelegt werden und zur fortlauf enden Bereohnung von dm„,,/dt 

.,~>-^ Q ,-> n^r- Verlauf der Kennlinien wird 
30 sowie pim verwendet werden. Der verxau 

fitlr eine Brennkraf tmaschine durch Rastervermessung bestzmmt 
Oder mittels gezielter Auswahl von bestimmten Betriebspunk- 
ten, beispielsweise mittels Designs of Experiments (DOE) er- 
mittelt . 




2003 P 00479 



7 



Bei der Berechnung der Steigung 7s (N,ES) sowie der konstanten 
77 01 (N,VO) und 7o 2 (N,AS) werden im wesentlich die niedrigen bis 
mittleren Saugrohrabsolutdriicke berticksichtigt . Der dominie- 
rende Anteil far den Luf traassenstrom in dera Zylinder ergibt 
5 sich zu: 



= n s (N.ES) • Piro - n OI (N,VO)-t] 02 (N, AS) 



y 



Da bei geringen SaugrohrabsolutdrQcken die Differenz zum Ab- 
gasgegendruck am groJSten ist, wird unter diesen Bedingungen 
die grofite Menge an Restgas in den Ansaugkanal zuruckgescho- 
ben, wodurch im Ergebnis bis zum Ende des Ladungswechsels we- 
niger Frischluft in den Brennraum gelangt. 



Wesentlichen Einfluss auf die insgesamt in den Einlasskanal 
zurilckgeschobene Masse hat neben den Ventilsteuerzeiten und 
dem Druckverhaltnis, die zur Verfttgung stehende Zeit. Somit 
lasst sich auch erklaren, warum dieser Effekt gerade bei 
niedrigen Drehzahlen besonders ausgepragt ist. 

Mit bekannten Kennzahlen fur Steigung und Verschiebung lasst 
sich die angesaugte Frischluft bis zu einer ersten kritischen 
Grofle PI gut berechnen. Mit steigendem Saugrohrdruck treten 
immer grofiere Abweichungen zwischen den tatsachlich vom Motor 
angesaugten und der oben beschriebenen linearen Abhangigkeit 
fur die berechnete Frischluf tladung auf. Ursache hierftir ist 
die mit zunehmenden Saugrohrabsolutdruck abfallende Druckdif- 
ferenz zwischen Saugrohr und Abgasstrang. Diese Abweichung 
wird durch den folgenden Ausdruck berucksichtigt : 



T! bf (N,VO).g 



Pex> 



Zur Festlegung der Grofien wird der Luf traassenstrom in den Zy- 
linder vermessen und eine Anpassung an den steigenden Saug- 
rohrabsolutdruck vorgenommen. 
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Sind die Kennlinien einmal bestimmt and in einer Steuerung 
abgelegt, so kann fort lauf end der Ansaugdruck und der Luft- 
massenstrom in den Zylindern berechnet werden. Wie in Fxg. 3 
5 dargestellt, werden in einem Modal 48 der Steuerung 46 die 
Konstanten n^.VO) sowie ^(N.EC) emltt.lt. Wexterhxn wxrd 
auch die Steigung rj s (N,IC) berechnet, wobei hier IC die Wxn- 
kelposition beim SchlieiJen des Einlassventils bezeichnet, EC 
die Winkelposition beim Schliefien des Auslassventils und VO 
10 66 die Ventiluberschneidung bezeichnet. Die Winkelpositxon 
zum SchlieJien von Bin- und Aus lass vent il, sowie die Wxnkel- 
uberschneidung VO 66 liegen an dem Steuermodul 48 als Exn- 
gangsgrSAen 50 an. Ferner liegt die Gastemperatur 52 aus dem 
Einlasstrakt an. Der Umgebungsdruck Parab 54 wird ebenso wxe ^ 
15 die Drehzahl 56 berucksichtigt. Auch die im letz ten Verfah- 
rensschritt bestimmten Werte fur die einstrSmende Luftmasse 
58 und den Druck im Einlassbereich 60 liegen an dem Modul 48 
an Zur Bestimmung des nicht-linearen Obergangsbereichs wxrd 
in dem Abschnitt 62 der vom Quotienten des Drucks im Exnlass 
20 und im Auslasstrakt abhangige Term bestimmt. Hierzu liegt als 
Eingangsgrofie der Druck im Auslasstrakt 64 sowie der vom Mo- 
dell im vorangegangenen Schritt berechnete Druck im Einlass- 
trakt 60 an. Ebenfalls liegt der im vorangegangenen Verfah- 
rensschritt berechnete Wert fttr den Massenstrom in den Zylxn 
25 der 58 ebenfalls an der Einheit 62 an. 

in dem Block 68 werden aus den so bestimmten GroBen ein neuer 
Wert fur den Luf tmassenstrom in den Zylinder und fur den 
Druck in dem Einlasstrakt berechnet. Hierbei wird zusatzlxch 

30 die Zeitdauer far ein Segment 70 berucksichtigt, die in exnem 
vorgelagerten Schritt 72 berechnet wird. Ferner wird, sofern 
eine Abgasruckf uhrung vorhanden ist, auch der aus der Abgas- 
ruckftihrung stammende Massenstrom dm EGR /dt 7 4 berucksichtigt. 
Hit Hilfe des Drosselklappenwinkels 7 6 wird die reduzierte 

35 Querschnittsflache 78 in dem Einlasstrakt bestimmt, so dass 

gerade bei grolien Stromungsgeschwindigkeiten die geschwxndxg- 
keitsabhangigen Str5mungsverluste berucksichtigt werden. Zur 
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Bestimmung der Gasdichte in dem Einlasstrakt liegt an diesem 
auch die Gastemperatur 80 im Eingangstrakt an. 



"V; 
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Patentanspruche 



10 



15 



20 



» 25 



30 
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Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine mit einem 
Ansaugtakt, raindestens einem Zylinder, einem Abgastrakt 
(40) und Ein- und Auslassventil (32, 38), die dem Zylxn- 
der (26). zugeordnet sind, das zur Berechnung in den Zy 
linder einstromende Frischluf tmasse (MAF) bis zu einem 
ersten kritischen Wert (Pi) des Saugrohrdrucks (MAP) 
proportional zu dem Saugrohrdruck ist, ab einem zweiten 
kritischen Wert (P2) des Saugrohrdrucks proportional zu 
dem Saugrohrdruck zuzuglich einer Luf tmassenkonstanten 
(OFF2) und in einem Obergangsbereich zwischen den bexden 
kritischen Werten fur den Saugrohrdruck nicht-linear 
verlauft. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
far den Obergangsbereich die einstromende Luftmasse zu- 
satzlich abhangig vom Quotienten des Saugrohrdrucks und 
Abgasgegendrucks bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der von dem Quotienten abhangige Wert mit einem von der 
Drehzahl (56) und der Ventiluberschneidung (66) abhangx- 
gen Faktor multipliziert wird. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass far den Obergangsbereich die ernstro- 
mende Luftmasse abhangig von Ventiluberschneidung und 
Motordrehzahl bestimmt wird- 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Proportionality aktor zwrschen 
der einstramenden Frischluf tmasse und dem Saugrohrdruck 
von der Drehzahl und/oder der Position der Kurbelwelle 
beim Schlielien des Einlassventils (ES) abhangig xst. 
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge 
kennzeichnet, dass Luf tmassenkonstanta eine erste Kon- 
stante ( ti 0 , ) aufweist, deren Wert von der Drehzahl (N) 

und einem Wert fur die Ventiliiberschneidung (VO) ab- 
hangt . 



Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Luftmassenkonstante eine zweite Konstante (t^) auf- 
weist, deren Wert von der Drehzahl (N) und der Position 
der Kurbelwelle beim SchlieJJen der Auslassventile (AS) 
abhangt . 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die fur in den Zylinder einstromende 
Frischluftmasse (MAF) zusatzlich ein von der Stromungs- 
geschwindigkeit in dem Saugrohr abhangiger Druckverlust 
berUcksichtigt wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der von der Stromungsgeschwindigkeit abhangige Druckver- 
lust abhangig von einer oder mehreren in den Steuergera- 
ten abgelegten Variablen bestimmt wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Steuerung einer Brennkraf tmaschine 

Das erfindungsgemalie Verfahren beriicksichtigt fur eine zuver- 
lassige Bestimmung der angesaugten Luftmasse das aus dem Zy- 
linder austretende Restgas . Hierzu wird die Abhangigkeit der 
angesaugten Luftmasse von dem Ansaugdruck in drei Bereiche 
unterteilt, von denen der mittlere Bereich als nicht-lineare 
Abhangigkeit der angesaugten Luftmasse von dem Ansaugdruck 
modelliert wird. 

Figur 2 



) 
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